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ABSTRAKT

Diplomova prace v teoretické ¢asti pojednava o soucasnych palivech pro zdZzehové
motory. Popisuji se zde konvenéni paliva: benzin, plynna biopaliva a kapalna biopaliva.
Tato ¢ast je blize rozdélena na: sezndmeni s vyrobou, surovinami pro vyrobu a s jejich
klady a zapory. Paliva jsou mezi sebou porovnavana v tabulkach. V samostatné kapitole

je podrobngji rozepsano biopalivo etanol, na kterém probihalo méfeni v praktické ¢asti.

V praktické Casti je popsana motorova zkuSebna, dynamometr a motor, na kterém se
provadélo méfeni. Na motoru se porovnaval vliv paliva (N95, E70 a E32) na vykon
a to¢ivy moment motoru, spotiebu paliva, teplotu vyfukovych plynti, u¢innost motoru
a energie dodavané v palivu. Vysledky sledovanych parametr jsou uvedeny v tabul-
kach a porovnany v grafech. Z vysledka je patrné, Ze etanol ma pozitivni vliv na vykon
a to¢ivy moment motoru. Negativni dopad etanolu v palivu je na zvySenou spotiecbu

paliva.

Klic¢ova slova: Kapalna paliva, biopaliva, emise, vykon, spotieba paliva.

ABSTRACT

Diploma thesis describes current fuels for gasoline engines in theoretical part. It de-
scribes conventional fuels: gasoline, gaseous biofuels and liquid biofuels. This section
talks about: familiarization with manufacturing, raw materials for production with their
pros and cons. Fuels are comparing with one another in the tables. In a separate chapter

is more about biofuel ethanol, which were measured in the practical part.

The practical part describes the motor testing, dynamometer and engine on which
measurements were made. On the engine we compared the effects of fuel (N95, E70
and E32) to power and torque, fuel consumption, exhaust gas temperature, engine effi-
ciency and the energy supplied in the fuel. The results of monitored parameters are
listed in tables and compared in graphs. The results show that ethanol has a positive
effect on performance and engine torque. The negative impact of ethanol in the fuel is

increased fuel consumption.

Keywords: Liquid fuels, biofuels, emissions, performance, fuel consumption.
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1 UVOD

V soucasné dob¢ je lidstvo zavislé na dopravnich prostfedcich, bez kterych by kazdo-
denni Zivot ¢loveéka byl neptedstavitelny. Jednd se o osobni automobily, nakladni auto-
mobily a autobusy. Dopravni prostiedky lidé vyuZzivaji pro svoji piepravu a piepravu
véci. Pocet automobilli se neustale zvySuje. Nyni je jejich pocet vice jak 1 miliarda
a v budoucnu mizeme predpokladat, Ze na jednoho obyvatele bude pfipadat jeden au-
tomobil. Vzhledem k vys$simu poctu automobilti, roste i spotieba ropy. Velka vétSina
automobill je pohdnéna spalovacim motorem. Pro jehoZ pohon je zapotiebi palivo vy-
rabéné z ropy. Spotieba ropy s rostoucim poctem automobili se rychle zvysuje a pied-
poklada se jeji vyCerpani béhem 53,3 let [16]. Z dusledku vyssi spotieby ropy se emi-
se vyfukovych plynt zvySuji a negativné ovliviluji Zivotni prostfedi. Proto se automo-
bilky intenzivné vénuji alternativnim palivim. SnaZi se, aby lidska populace byla
v dopravé méné zavisla na ropé a vyuzivala i alternativni zdroje, které jsou mnohem

mén¢ Skodlivé K Zivotnimu prostiedi a 1épe dostupné.

Alternativni paliva mohou byt vyrabéna z fosilnich paliv, jako je ropa a zemni
plyn, ale také z obnovitelnych zdroji. Mezi nejrozSifenéjsi alternativni palivo patii
LPG, LNG/CNG. Zacinaji se ale objevovat automobily, které jsou pohanény bioply-
nem, biobutanolem, bioetanolem a biometanolem. Pro vyrobu téchto biopaliv slouzi
biomasa (hmota organického ptivodu). Etanol, se uz dnes diky zékonu ¢. 172/2010 Sb.

musi povinné v mnozstvi 4,1 % primichavat do benzinu. [48]

Biopaliva vyrabéna z biomasy jsou velmi ohleduplna k Zivotnimu prostiedi. Spalo-
vaci motor pii spalovani paliva spotfebovava kyslik a produkuje oxid uhli¢ity. Rostliny
pii svém vyvoji a rastu oxid uhli¢ity spotiebuji a za pomoci fotosyntézy ho pretvari na
kyslik. Jde o uzavieny kolobéh tvorby a spotieby oxidu uhli¢itého a kysliku. Proto je
dalezité¢ vyrabét paliva z obnovitelnych zdroji a stat se mnohem méné zavislymi na

fosilnich palivech.



2 OMEZENE SVETOVE ZASOBY ROPY

V dnesni dobé¢ je dulezité fesit alternativni paliva pro motorova vozidla. Pfi¢inou je sni-
zovani vyfukovych emisnich plynti, které maji nepifiznivy dopad na Zivotni prostiedi.
Dalsim divodem jsou klesajici zasoby fosilnich paliv. Mizeme tak ocekavat pokles
tézby ropy a rust jejich cen. Cena je také dalsi diivod vyvoje alternativnich pohond.

Smér vyvoje je udavan ekonomickymi a ekologickymi aspekty.

V roce 1973 byla prvni naftova krize. Tato krize slouZila pro politicky natlak. Proto
prohlasili, ze pouzivani fosilnich paliv je omezené a zasoby fosilnich paliv nemohou
stacit na stoupajici spotiebu energie. Dnes je 90 % svétové spotieby energie zastoupeno
ropou, uhlim a plynem. Ropa se dnes podili zhruba na 40 % svétové spotieby energie
a je jednim z nejdulezitéjsich nosici energie. [30; 60]

Ropa je nejvyznamnéjsi surovinou v soucasné dob¢. Zatim se za ropu nepovedlo
najit plnohodnotnou nahradu. Aktualné se odhaduji svétové zasoby ropy na 1,65 bilionu
bareli, coZ je zhruba 2,623.10" litréi ropy. Vzhledem ke spotiebg, zasobam a t&7b& ro-
py, by mélo toto mnozstvi svétovych zasob vydrzet zhruba 53,3 let. Denni spotieba ro-
py je okolo 90 mil. barelt. Tato spotieba je o néco vétsi nez denni tézba ropy, ktera ¢ini
zhruba 87 mil. bareld. Tento rozdil vSak pokryvaji narodni zasoby ropy. Rezervy ropy
ptredstavuji 71,9 % z celkového mnozstvi na svété. Na obr. 1 mizeme porovnat svétové
zasoby ropy v jednotlivych regionech v roce 2011. Na obr. 2 je 13 zemi S nejvétsimi
zasobami ropy a na obr. 3 je vyvoj spotieby ropy ve svété od roku 1980 az do roku
2011. [15; 16; 60]

m SeverniAmerika13,2 %

B Stfednia Jizni Amerika 19,7 %

m Stfednivychod 48,1 %

B Evropa, Rusko a centralni Asie 8,5 %
m Afrika8 %

¥ Vychodni Asie a Australie 2,5%

Obr. 1: Zasoby ropy V jednotlivych regionech (v roce 2011) [60]
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Obr. 2: Zeme s nejvétsimi zasobami ropy [60]
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Obr. 3: Pribeh spotieby ropy ve svété za den [60]

3 PALIVA PRO ZAZEHOVE MOTORY

Automobily se zdZzehovymi motory jsou pohanéné konvencnim palivem a to benzinem.
Benzin mizeme rozd¢lit do tfi zakladnich skupin: automobilovy, letecky a technicky
(rozpoustédla). Automobily se zdzehovym motorem mohou byt pohanény 1 alternativ-

nimi palivy.

3.1 Benzin

Benzin je palivo, pouzivané pro pohon automobill se zaZzehovymi motory a ziskava se
Z ropy, ktera je smési kapalnych, plynnych a tuhych latek. Z ropy se ziskava prvni fazi
frak¢ni destilaci, odsifenim a dal§imi technologickymi procesy, které maji za ukol vyro-
bit slozku s vy$$im oktanovym cCislem.
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3.1.1 Charakteristika benzinu

Pro dokonalé spaleni 1 kg benzinu, coz je zhruba asi 1,3 litrti, je zapotiebi 14,5 kg
vzduchu. Pokud bude pouzito vetSi mnozstvi vzduchu, bude se jednat o chudou smés.
V piipad¢, mensiho mnozstvi vzduchu mluvime 0 bohaté smési. Nejvyssi vykon motoru

se dosahuje pfi lehce bohaté smési. Pii bohaté smési je vsak vyssi spotieba paliva.

Benzin obsahuje kapalné uhlovodiky se 4 az 10 atomy uhliku, které jsou rtzné
uspotradany v molekule. V benzinu se mohou vyskytovat ptisady kyslikatych latek, kte-
ré zlepSuji vlastnosti benzinu a zvysuji jeho oktanové ¢islo. Bod varu benzinu je zhruba
35 — 210 °C a hustota pii 15 °C je 725 — 780 kg.m™. Predstavuje to zhruba 20 — 30 %
destilované ropy. Bod vzplanuti je pod -35 °C a bod tekutosti je < -45 °C. Teplota vzni-
ceni je cca 450 °C. Tlak par benzinu je 45 — 90 kPa. Vyhtevnost paliva je 43,5 MJ.kg™,
vyparné teplo je 290 kJ.kg™ a oktanové &islo benzinu je 90 az 100. [10; 40; 41; 61; 62]

3.1.1.1 Oktanové éislo

Benzin je charakteristicky oktanovym ¢islem. Je to veli¢ina, ktera udava odolnost ben-
zinu vUc¢i tzv. klepani. Nékdy oznacovano jako detonacni spalovéani. Spaleni paliva pro-
behne rychleji nez za normalnich podminek a projevuje se to tzv. klepanim. Je zapotie-
bi, aby u benzinu byl vy3ii podil rozvétvenych uhlovodiki. Cim je vys§i oktanové &islo,
tim je benzin odolnéjsi vici klepani.

Oktanové Cislo je vyjadieno procentuelnim objemovym podilem izooktanu
an-heptanu ve smési. Izooktan, ktery je znamy jako 2,2,4 — trimethylpen-
tan, ma piifazenou hodnotou oktanového ¢isla 100. N-heptan, ktery je nejvice nachylny

ke klepani, ma ptitazenou hodnotu oktanového ¢isla 0. [40; 41; 53; 62]

Oktanové cislo 95 vyjadiuje stejnou odolnost vi¢i detona¢nimu spalovani, jako

smés s 95 % izooktanu a 5 % heptanu. [62]
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3.1.1.2 Zakladni poZadavky na benzin

- ,,dobra odpafivost za nizkych teplot pro zajisténi startovatelnosti,

A%

= nesmi obsahovat t¢z§i frak¢éni podily (nad 210 °C), aby nedochazelo ke smyvani

olejového filmu na sténé valce a fedéni oleje v motoroveé skfini,

- maly obsah siry, ktera zpsobuje korozi palivového systému, zptisobuje pokles
oktanového Cisla benzinu a zvySuje obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech mo-

toru,

= nesmi obsahovat pryskyftice, které zptsobuji zanaseni trysek a usazuji se v sacim

potrubi a na sacim ventilu,

- dlouhodoba stabilita zabezpecujici nizké ztraty pii skladovani.” [62]

4 ALTERNATIVNI PALIVA PRO ZAZEHOVE MOTORY

V soucasné dobé¢ existuji dvé skupiny alternativnich paliv pro zazehové motory. Prvni
skupinou jsou plynna paliva, kam patii LPG, LNG, CNG a bioplyn. Druhou skupinou
jsou kapalna paliva. Do kapalnych paliv patii ethery (ETBE a MTBE) a alkoholy (eta-

nol, metanol, butanol, bioetanol, biometanol a biobutanol).

4.1 Plynna paliva

V soucasné dob¢ roste zajem o plynna paliva. Davodem provozu vozidel na plynna pa-
liva je jejich ekologi¢téjsi provoz a nizsi cena paliva. Plynna paliva jsou dlouhodobé
levnéjsi nez kapalna. Vozidla na plynnd paliva se pouZivaji v mistech s vysokym zne-

¢isténim ovzdusi.
41.1 LPG

LPG je v soucasné dobé nejrozsifenéjsi alternativni palivo, které se vyuziva nékolik
desitek let. LPG je zkapalnéna smés plynd propan-butan, ktera se ziskava z ropnych
plynt. Vyroba LPG z ropy za¢ina byt omezena vlivem nizkych svétovych zasob ropy.

Zvysuje se tak produkce LPG ze zemniho plynu.

»Zkapalnéné ropné plyny lze ziskat ze dvou zdroju a to ze zemniho plynu (zhruba
60 % celkové bilance LPG) a z ropnych rafinerii, z primarniho i sekundarniho zpraco-

vani ropy (zhruba 40 % celkové bilance LPG).* [55]
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LPG obsahuje malé mnozstvi siry, neobsahuje olovo a benzenové uhlovodiky. Po-
mér propanu a butanu v LPG je zavisly na roénim obdobi a statu. V CR ma LPG v letni
smési 40 % propanu a 60 % butanu. V zimnim obdobi je to opacné&, 40 % butanu a 60 %
propanu. LPG se nejcastéji ziskava zropy a zemniho plynu. Neni vyrabéno
z obnovitelnych zdrojt, a proto neni palivem budoucnosti. LPG ma o 5 — 10 % vyssi
oktanové ¢islo nez benzin. V tab. 1 jsou porovnany zakladni vlastnosti benzinu N95

s LPG. [23; 57; 62]

Tab. 1: Porovnani zakladnich viastnosti LPG a benzinu [41; 61; 62]

Palivo Antidetonaéni odolnost - OC | Hustota Vyhtevnost HU
MM/VM kg.m? MJ. kg™
Benzin N95 85/95 725 -780 43,5
LPG (p/b = 60/40) 95/105 540 46,06

LPG mizeme popsat jako bezbarvy plyn, ktery je bez zapachu, vysoce vybusny
a hotlavy. Bod vzplanuti LPG je pod 0 °C. Za pomoci stlaceni nebo ochlazeni tento
plyn uvedeme do kapalného stavu, kdy se zmensi jeho objem a je tak 1épe uskladnitel-
ny. Pii zkapalnéni 250 litr plynné smeési propan-butan, ziskame 1 litr kapaliny. Pary

z LPG jsou téz8i nez vzduch a shromazd'uji se v nize poloZenych mistech. [61]

S LPG lze dosahnout dobré homogenni smési se vzduchem. Automobily pohanéné
LPG maji podobné jizdni vlastnosti jako u provozu automobilll na benzin. Pfi jeho spa-
lovani jsou nizsi emise CO. Snizuje se také vznik sklenikového efektu, protoze pii spa-
lovani LPG wvznikd o 25 % mén¢ CO,. Emise oxidu dusiku NOy jsou podobné
s benzinem. Téchto nizSich hodnot dosdhneme za piedpokladu kvalitni smési a sprav-
ného setizeni systému LPG. Pfi pouziti recirkulace spalin se dosahne niz$i hodnoty oxi-

du dusiku NOy. [26; 30]

Automobil se mize v dnesni dobé dodateéné piestavét na pohon LPG nebo to vy-
robci automobilll nabizi jako rozsifenou nabidku pohonnych jednotek. Prestavba mize
byt u automobilil se zazehovym a vznétovym motorem. U zazehového motoru jde
0 mén¢ narocnou a i levnéjsi variantu, oproti vznétovému. Se vzristajicim poctem au-
tomobilt na LPG, roste pocet Cerpacich stanic, kde 1ze LPG natankovat. Jsou ¢erpaci
stanice Cisté s LPG nebo se jedna o klasickou Cerpaci stanici, kde je moznost tankovat

LPG, benzin a naftu. V souasné dobé je zhruba 900 Gerpacich mist LPG v Ceské re-

14



publice (obr. 4). Muzeme vSak ocekavat, Zze tento pocet se bude neustile zvySovat.

V CR je mozné pouzit pouze LPG, které odpovida normé CSN EN 589: 2004. [26; 55]
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Obr. 4: Sit cerpacich stanic LPG

Zdroj: www.seznamlpg.cz

4.1.1.1 Soucasti systéemu LPG

Automobily pohanéné palivem LPG potiebuji predepsané ptislusenstvi: palivovou na-
drz (toroidni nebo vélcovou) s multiventilem, palivové potrubi, plnici ventil, vyparnik,
regulator tlaku paliva, sefizovaci prvky, reduktor, bezpecnostni ventily a regula¢ni ven-
tily, vstiikovace, vlastni fidici jednotku, pfepina¢ LPG/benzin, MAP senzor, filtr plynné

faze a palivomér. Umistnéni nékterych soucasti je zobrazeno v obr. 5.

Prepina¢ LPG/Benzin

MAP senzor

Toroidni nadrz s

multiventilem Reduktor LPG

Filtr plynné faze

Ridici jednotka LPG
Vstiikovace LPG

Obr. 5: Soucdsti LPG systému [6]
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4.1.1.2 Vliv LPG na motor

Mezi nejvice namahané soucasti patii zapalovaci soustava. Zapalovaci svi¢ky a kabely
musi byt v dokonalém stavu. Jejich zivotnost je maximaln¢ 15 000 km. Dalsi namaha-
nou soucasti je vyfukovy systém. Vyfukové plyny maji vyssi teplotu a neobsahuji pevné
Casti, které by se usadily na potrubi a chranily ho tak proti korozi. Dale by méla byt ve
velmi dobrém stavu chladici soustava, protoze pfi vysSich teplotich mlze dochazet
k piehiati motoru. Dochazi také k vétsimu namahani zadni napravy. Je to v piipadé po-

uziti vétsi nadrze na LPG. Vozidlo je nevyvazené a ma nizsi svétlou vysku. [55]

4.1.1.3 Vyhody a nevyhody LPG

Vyhody:

cvwvr

delsi Zivotnost oleje, delsi Zivotnost motoru (bez karbonovych usazenin), ti§s§i chod mo-
toru, delsi dojezd diky dvéma nadrzim, osvobozeni od silni¢ni dané a provoz vozidla

¢isté na LPG nebo benzin.
Nevyhody:

Vyssi spotieba plynu 0 20 %, nizsi vykon 0 5 %, vyssi hmotnost vozidla, dal$i servisni
prohlidky a kontroly zatizeni LPG, stejné hlavni skodliviny jako u benzinu, nejedna se
0 obnovitelny zdroj energie, pofizovaci investice, mensi zavazadlovy prostor pifi pouziti

valcové nadrze a absence rezervniho kola pfi pouZiti toroidni nadrze. [62]

4.1.2 Zemni plyn (CNG/LNG)

CNG (Compressed Natural Gas) je stlaceny zemni plyn v zasobniku tlakem 200 baru.
LNG (Liquified Natural Gas) je zkapalnény zemni plyn s teplotou -162 °C. Tim se jeho
objem zhruba 600x zmensi. [55; 61]

Zemni plyn prochéazi zakladni tpravou. Je zbavovan vlhkosti a pevnych casti.
U zemniho plynu jede o zavérecnou upravu, ale u kapalnych paliv nasleduji dalsi proce-
sy V rafinériich. Zemni plyn se tézi z lozisek, ktera se nachazeji na pevniné a pod mot-
skym dnem. VytéZeny plyn putuje potrubim a je upravovan na potiebnou kvalitu. Ma-

zeme ho v pfirod¢€ najit i jako dilni a bahenni plyn.

Zemni plyn, ktery je distribuovan v CR obsahuje 90 % metanu a 5 % nehoilavych

latek. Dodavany zemni plyn do sité, musi mit podle normy CSN 38 6110, minimalné
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85 % metanu. Miize maximaln¢ obsahovat 5 % etanu, 7 % propanu, 7 % inerti a 1 %
kysliku. Metan je hotlavy plyn, bez barvy a zapachu a se vzduchem vybuchujici. Zemni
plyn je k zivotnimu prostiedi velice Setrny a to jak pii jeho tézbé, vyrobé i spalovani. Je

to jeden z diivodi nahrazeni konvenénich paliv. [41; 55]

Vozidla s provozem na zemni plyn vykazuji zhruba o 20 % niz§i CO; nez u benzi-
nu. Tim je snizena tvorba sklenikového plynu. S provozem na zemni plyn jsou také niz-
§i Skodliviny oxidu uhelnatého, oxidu dusiku, aldehydy, aromaty a benzén. [61; 62]

Zemni plyn ma oktanové Cislo 130 a je vy$si nez u benzinu (tab. 2). Vyssi oktanové

Cislo pozitivn€ ovliviiuje chod motoru a jizdni vlastnosti automobilu.

Tab. 2: Porovnani charakteristik zemniho plynu a benzinu [41; 43; 55; 61; 62]

HgStOt%. Vyhtevnost| Bod Bod |Oktanové
paliva pfi . . . <
o paliva |vzplanuti| hofeni ¢islo
15°C
Jednotky [MJ.m-3]
- [kg.m™] - °C °C B
Palivo [MJ.kg™]
Zemni plyn 0,694 34,091 152 650 130
Benzin 725 -780 43,5 -35 >280 | 90-100

Ve svét¢ uz dnes jezdi vice nez 20 mil. automobili pohanénych zemnim plynem.
Ztoho vCR jezdi okolo 9000 automobili. Pro automobily stimto pohonem je
k dispozici 25 000 &erpacich stanic ve svété a z toho 82 stanic v CR. Mtizeme oéekavat,
7e podet erpacich stanic neustale poroste a rozsiii se tak jejich sit’ po CR. Na obr. 6 je
zobrazen pocet ¢erpacich stanic CNG v CR. Cisla v krouzku znamenaji pocet erpacich
stanic CNG v daném misté€ a Cerpaci stanice CNG oranzové barvy je stanice ve vystav-

bé.
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Obr. 6: Sit’ cerpacich stanic CNG

Zdroj:www.mapy.cz

4.1.2.1 Soucasti pohonu na zemni plyn

Schéma systému CNG je vyobrazené na obr. 7. Jsou zde zobrazeny a popsany jednotli-
vé Casti systému.

Nejdulezitgjsi jsou plynové nadrze. Zemni plyn je uchovavan v nadrzich vyrobe-
nych z oceli nebo kompozitniho materialu. Nadrze jsou bezpecné&jsi nez u benzinu, odo-
lavaji uderu kladivem a i stfelb&. Jsou vybaveny bezpe¢nostnim uzavérem, ktery ma za
ucel v ptipad¢ prekroceni stanoveného tlaku nadrz uzavtit. V piipadé uniku se palivo
nerozlije jako u benzinu. Zemni plyn je leh¢i nez vzduch, takze stoupa ihned vzhuru. U
tlakovych nadrzi je palivo stlaceno pod tlakem 20 MPa a u kriogenich nadrzi je to do
1 MPa pii teploté -160 °C.
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Schéma zastavby 6. Propojovaci nizkotlaké

osobniho automobilu 1 mw potrubi
Skoda Fabia - """"I""“I vsifikovale
(pfimé vstiikovani plynu) 9. Prepinaé plyn/benzin
na stla¢eny zemni plyn na palubni desce véotnd uk
mnozstvi paliva
10. Kataly s di

Obr. 7: Schéma zastavby CNG [55]

4.1.2.2 Vyhody a nevyhody LNG/CNG
Vyhody

Ekologické a levné palivo, niZz§i provozni naklady, delsi dojezd se dvéma nadrzemi,

wwr

Nevyhody

Nejvétsim problémem u zemniho plynu je jeho dojezdova vzdalenost. Pokud je auto-
mobil pohanén pouze na zemni plyn, tak na nadrz o objemu 80 I ujede zhruba 200 az
300 km. Takovéto mnozstvi paliva odpovida zhruba 20 litrim benzinu. Dal$i nevyhoda
zemniho plynu je mald infrastruktura Cerpacich stanic zemniho plynu, vyssi ndklady na
prestavbu a vyssi bezpecnostni opatfeni. LNG ma velké nevyhody v uchovavani plynu

za niz8ich teplot, pii delsi odstavce vozidla dochazi k odparu plynu z nadrze. Dalsi ne-

vvvvvv

4.1.3 Bioplyn
Bioplyn fadime mezi plynna paliva a biopaliva.

Bioplyn pfedstavuje zdroj energie, ktery ma vysoce pozitivni pfinos K Zivotnimu
prostiedi. Bioplyn se vyrabi z obnovitelnych zdroju s vyuzitim solarni energie. V praxi
se nazev bioplyn pouziva pro smés plynt, kterd vznikla anaerobni fermentaci. Je to slo-
zity proces slozeny z biologickych, fyzikalnich a chemickych procesii bez piistupu
vzduchu.
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,Biologicky rozklad organickych latek je slozity vicestupiiovy proces, na jehoz
konci plisobenim metanogennich autotrofnich a hydrogenotrofnich mikroorganizmt
vznika bioplyn, ktery se v idedlnim piipad€ skladd ze dvou plynnych sloZek, metanu
(CH,) a oxidu uhli¢itého (CO,). Prubeh tohoto procesu ovliviiuje fada dalSich proces-
nich a materidlovych parametra, naptiklad slozeni materidlu, podil vlhkosti, teplota pro-
stiedi, ¢islo pH neboli kyselost materidlu, anaerobni (bezkyslikaté) prostiedi, absence

inhibi¢nich biochemickych latek atd.« [31]

Kvalitni bioplyn obsahuje dva hlavni plyny. Prvni znich je metan CH,
v koncentraci 50 — 75 %. Druhy plyn je oxid uhli¢ity CO, v koncentraci 25 — 40 %.
Dalsimi plyny v mnozstvi 1 — 3 % je sirovodik, vodik a dusik. Bioplyn je také tvoien
minoritnimi sloZzkami. Jejich mnozZstvi se pohybuje v desetindch objemového procenta.
Chemické slozeni bioplynu je zavislé na vstupni suroviné a procesu vyroby. Bioplyn
0 obsahu 60 % metanu méa vyhfevnost 21,53 MJ.m™, hustotu 1,2 kg.m™ a jeho teplota
vzniceni je 650 — 750 °C. [31; 61; 62]

Surovin pro jeho vyrobu je mnoho. DiileZitou surovinou je zbytkova biomasa, Ktera
je pro bioplyn tvofena v zeméd¢lstvi. Vyhradné z plodin na poli, odpadem z zivocisné
vyroby a zbytku rostlin. Dale muze jit o zelen, kal z Cisti¢ky odpadnich vod a komunal-
ni odpad (z potravinaiského primyslu). Poslednim vyznamnym zdrojem pro vyrobu
bioplynu je lesnictvi. Bioplyn lze vyuzit i na ¢isty metan (biometan) pii odstranéni CO,

z bioplynu. Biometan Ize pak pouzit k pohonu automobilii na CNG (obr. 8).

Bioplyn lze pouzit vSude, kde je zemni plyn. Surovy bioplyn je pfed pouzitim po-
tteba vycistit. Musi se zbavit nezddoucich slozek, jako jsou mechanické necistoty, vo-
da, H,S, CO,, dusik, kyslik, vyssi uhlovodiky a kifemik. Pozadavky na jeho vycisténi
jsou dany jeho pouzitim. Pfi pouziti bioplynu jako paliva pro automobil, musi odpovidat
kvalitou zemnimu plynu. Jeho ¢isténi je vSak velmi nakladné a zvySuje tak jeho prodej-
ni cenu. Proto neni nutné vytvaiet normu pro jeho kvalitu. Na obr. 9 je zobrazen proces

vyroby bioplynu a jeho kone¢né vyuziti.
ELEKTRINA

CISTICKA BIOPLYNU
(UPGRADING UNIT)

BIOPLYN

VODA

Obr. 8: Vyuziti bioplynu pro provoz automobilii na CNG [14]
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»Specialni normou pro bioplyn, jako pohonnou hmotu pro motorova vozidla, je
pouze $védska norma SS 15 54 38. Tato norma byla piijata s cilem zajistit, aby plnici
zafizeni a vybaveni vozidel vyvinutd pro provoz na zemni plyn, bylo mozno také vyuzi-

vat pro bioplyn.« [55]

PROCES
& < VYROBY
oy \ BIOPLYNU IB ”

ﬂ/ \

BIOPLYN 1417 NN

VEDLEJSI ZEMEDELSKE PRODUKTY

ﬁ&

CILENE PESTOVANA BIOMASA

APLIKACE NA POLE

Obr. 9: Proces vyroby bioplynu [14]

Bioplyn mtize mit né€kolik vyuziti. Prvni z nich je jeho spalovani pro vyrobu tepla
a vyrobu elektrické energie (kogenerace). Druhé vyuziti je vyroba paliva pro automobi-
ly.

Bioplyn v soucasné dobé nedokaze z trhu vytladit fosilni paliva. Jejich postaveni je
na trhu dominantni.
4.14 Vyhody a nevyhody bioplynu
Vyhody

Niz$i emise nez u benzinu, niz§i naklady na palivo, efektivni vyuziti odpadd a pozitivni

K Zivotnimu prostiedi.
Nevyhody

Vyssi cena technologickych procest, hluk stroji, zapach pfi Spatném procesu vyroby.
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4.2 Kapalna paliva

Do kapalnych alternativnich paliv pro zazehové motory muZzeme zahrnout alkoholy
a étery. Mezi alkoholy patii etanol, metanol, butanol a bioetanol, biometanol a biobuta-
nol. Do skupiny ethert fadime ETBE (Ethyl-terc. butyl éter) a MTBE (Methyl terc. bu-
tyl éter). 1 ethery mohou byt vyrobeny z obnovitelnych zdroju. Jedna se pak o bioETBE
a bioMTBE vyrobeny ze dieva.

4.2.1 Alkoholy

Alkoholy maji podobné vlastnosti jako konvencni palivo benzin. Alkoholy maji nizsi
vyhtevnost a k jejich spaleni se spotfebuje mensi mnozstvi kysliku. Je to dano vazanym
kyslikem v palivu. Vysoké vyparné teplo oproti benzinu ma ptiznivy vliv na plnéni val-
cti. Cast paliva se odpafuje v priib&hu plnéni, to snizuje teplotu Eerstvé smési a chladi se
tak valec a pist motoru. Pii pouziti v zazehovych motorech, alkoholy nevyzaduji vyraz-
né Upravy motoru. Je pouze nutné zvysit dodavku paliva, protoze alkoholy maji mensi
vyhievnost. Alkoholova paliva pro automobily jsou etanol, metanol a butanol. V tab. 3

muze porovnat zakladni vlastnosti etanolu, metanolu, butanolu a benzinu. [61; 62]

Tab. 3: Porovnani viastnosti alkoholii s benzinem [17; 41; 43; 55; 61; 62]

Vlastnosti paliva Jednotka | Etanol | Metanol | Butanol | Benzin N95
Hustota paliva (15 °C) | kg.m™ 794 790 809 7251780
Vyhi‘evnost MJ.kg™ 26,9 21,3 29,2 43,5
Bod varu °C 78 64,5 118 30-210
Zapalné teplo °C 425 450 470 > 280
Bod vzplanuti °C 12 11 15 -35
Vyparné teplo kd.kg™ 920 1110 430 290
Oktanové ¢islo VM - 106-130 106 94 95
4.2.1.1 Etanol

Meéfeni Vv praktické ¢asti diplomové prace probihalo s palivy obsahujici etanol (E70

a E32), proto je tomuto palivu vénovana samostatna kapitola 5 Bioetanol.
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4.2.1.2 Metanol

Metanol (CH3OH) je bez zapachu a barvy a v pfirod¢ se vyskytuje pouze ojedinéle. Je
pro vyrobu dimetyléteri, kyseliny octové, formaldehydi a dalSich. Miize se vyrobit
z mnoha surovin. Vyrabi se z fosilnich paliv, jako je zemni plyn, uhli a ropa. Metanol se
muze vyrobit i z biomasy. V soucasné dobé se védci zaméfuji na vyrobu biometanolu
Z biomasy, suchou destilaci dieva. Na vyrobu jedné tuny metanolu, jsou zapotiebi zhru-
ba dvé€ tuny suchého dieva. Z dvou tun se vytézi asi 550 1 metanolu/t dieva [55]. Vyroba
metanolu z biomasy je velmi drahd, v porovnani s vyrobou ze zemniho plynu. Metanol,
ktery je vyrabén z obnovitelnych zdroju, fadime mezi biopaliva a nazyvame ho biome-

tanolem.

Z metanolu lze také vyrobit benzin, je to vSak velmi naro¢ny proces s velkou ener-

getickou ztratou. Proto se benzin z etanolu nevyrabi.

Automobily spalujici metanol, se podobaji vykonem i jinymi charakteristikami au-
tomobiltim, které spaluji benzin. Metanol mizeme pouzit Vv ¢isté podob¢, nebo ve smési
s benzinem [62]. Automobily, které dokazou spalovat toto palivo, jsou oznacovany jako
FFV (Flexible-fuel-vehicle). Vozidla jsou vybavena snimacem, ktery zjis§tuje mnozstvi
alkoholu v benzinu. Z naméfené hodnoty fidici jednotka (RJ) motoru upravuje davku

paliva
Vyhody metanolu

Vyzkousené vyrobni technologie, Vice vstupnich surovin pro vyrobu (zemni plyn, uhli
a biomasa), levné&jsi cena metanolu, vyssi oktanové Cislo nez u benzinu — zhruba 105,

vy$s$i uc¢innosti motoru dosazeno vétsi energetickou hustotou paliva. [61; 62]
Nevyhody metanolu

Metanol mé obdobné nevyhody jako etanol (rychlejsi koroze, Spatné studené starty
atd.). Aby se zabranilo korozi, je nutné vyrobit palivovou nadrz a palivovy systém

z nerezové oceli. Nevyhoda metanolu je vysoka toxicita pfi kontaktu s kizi.

4.2.1.3 Biobutanol

Je to ¢tyfuhlikovy alkohol ziskavan z biomasy kvasnym procesem. Oproti bioetanolu je
u biobutanolu vyssi vyhievnost o cca 30 %. Vyrabi se ze stejnych surovin jako etanol.

Butanol se pouziva jako rozpoustédlo pro laky a emaily. Mize byt také ve smési
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s benzinem jako alternativni palivo. Smichédni s benzinem je vrozmezi 10 az 99 %.

Nemusi byt ukladan do takovych l1ahvi. [2; 54]

,,Pouziti max. povoleného ptidavku 10 % obj. biobutanolu v motorovych benzinech
(dle CSN EN 228) predstavuje jeho roéni spotiebu ve vysi cca 200 tis. t. Zajisténi ze-
médélské produkce pro vyrobu tohoto mnozstvi biopaliva je z pohledu CR velmi vy-

znamné.” [43]

,,Butanol je alkohol, ktery se mize pfimichavat do motorovych fosilnich paliv v $i-
rokém poméru. Spalenim v motorech produkuje podstatné méné SOy, NOyx nebo CO nez
fosilni kapalna paliva. Emise CO; a H,O nejsou Skodliviny, jen se vraci do ptirody, ze

které byly rostlinami pfijaty v dobé vegetace.* [54]

V USA byl proveden test tohoto paliva v automobilu na nékolik tisic kilometrd.
Vozidlo dosahovalo primérné spotieby 10 /100 km a pii prubézném méfeni emisi bylo
zjisténo, ze emise ve vyfukovych plynech byly nizs§i nez pii spalovani benzinu. Emise
NOx byly o cca 27 % nizsi a emise CO a uhlovodiku vykazovaly hodnoty o cca 95 %
nizsi. [54]

V dobé¢ kdy se snazime sniZzovat spotiebu ropy, se za¢ina uvazovat o vyuzivani bi-
omasy z odpadu. Jen v USA je pii zpracovani kukufice cca 10 mil. tun odpadd, které se
nevyuzivaji a zatézuji zivotni prostfedi. Proto je zpracovani téchto surovin velmi dulezi-
té. Takto levny zdroj je vhodny pro vyrobu butanolu. Energie, kterou vkladame do vy-

roby butanolu, musi byt niZ§i nez energie, kterou z vyroby dostaneme. [54]

Butanol je také vyrabén fermentaci zrnin primyslovou technologii (ABE). Diive se
vyrabél chemickou cestou z odpadu, které vznikaji zpracovanim ropy. Béhem fermenta-

ce, za pomoci mikroorganizmu, vznikaji kvasné produkty. [54]

,,Pi1 bézné kvasné technologii zpracovani glukdzy (ABE) je podil butanolu v ko-
ne¢ném produktu velmi nizky, vétsinou do 15 %, vyjimecné kolem 25 %. Rozsah jeho
vyroby je limitovan biologickym omezenim, protoze butanol i pfi nizké koncentraci (1,5
az 2 %) v roztoku, inhibituje rist a ¢innost mikroorganismu a zastavuje cely fermentac-

ni proces.” [54]

Nov¢ vyslechténé kvasinky Clostridium acetobutylicum zajist'uji vyssi produkci bu-
tanolu s40 — 50% vytéznosti z glukdzy. Jeden mikrob preméni glukézu na vodik
S kyselinou maselnou a druhy mikrob kyselinu maselnou méni na butanol. Za pomoci

téchto kvasinek je proces vyroby butanolu efektivnéjsi nez metoda ABE. Butanol obsa-
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huje velké mnozstvi vodiku a je vhodny pro jeho vyrobu. Butanol mnohem méné napa-

da korozivné nadrz a palivovy systém a oproti etanolu neni hydroskopicky. [54]

4.2.2 Ethery

Jsou to kyslikaté derivaty uhlovodikt. S atomem kysliky jsou spojeny dva uhlovodiky.
Tyto uhlovodiky mohou byt stejné nebo rizné. Ethery miizeme pouzit jako slozku ben-
zinu, kdy zvySuji jeho oktanové ¢islo, zlepSuji spalovaci proces a snizuji tak emise uh-
lovodiktit a CO. U vznétovych motord snizuji ve vyfukovych plynech pevné castice.

[25; 44; 55]

,Vysoké oktanové Cislo éterd umoznuje reformulaci benzinu, tj. sniZzeni obsahu

aromati. [55]

4.2.2.1 MTBE

MTBE (Metyl-terc.-butyl eter, CsH1,0) je bezbarva tékava hotlavina s terpenickym
zapachem. MTBE je u benzinu zadanou pfisadou a pouziva se vyhradné na zvyseni ok-
tanového ¢isla benzinu. Je velmi dobte rozpustny ve vodé, alkoholech, éterech a dobie
se smichava s benzinem. Ve vod¢ je az 30x vice rozpustny nez v uhlovodicich a ¢isty

MTBE je az dvakrat tékavéjsi jak benzin. [63; 64]

,Jejich vyhodou je vétsi vyhfevnost, mensi tlak par, vysoké oktanové Cislo a ve

srovnani s alkoholy se s benzinem 1épe misi a vznikla smés je stabilni.* [55]

,»Na pocatku 80. let se ve svété zacal ptridavat do benzinu misto tetraethylolova me-
thylterc.butylether (MTBE). Do poloviny 90. let 20. stol. bylo tetraethylolovo definitiv-
n& vyfazeno z ob&hu v USA a vyspélych statech Evropy. V Ceské republice je MTBE
ptidavano do bezolovnatych benzini od roku 2000. Vyuziti MTBE jako oxidantu po-
honnych  hmot vedle dalSich sloucenin  (ethylterc.butylether  (ETBE),
terc.amylmethylether (TAME) a diisopropylether (DIPE)) se stalo velmi oblibené pro
svou nizkou cenu a vybornou rozpustnost v benzinu. Bézné pouzivana koncentrace
MTBE v bezolovnatych benzinech se pohybuje kolem 10 — 15 % obj. Vedle zvyseni

oktanového ¢isla benzinu zaroven snizuje emise CO a O3.“ [63]
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4222 ETBE

Ethyl-terc. butyl éter je piisada do benzinu pro zvyseni podilu bioslozek. ETBE by mél
nahradit stavajici MTBE. ETBE se vyrabi reakci etanolu s nenasycenymi plynnymi uh-

lovodiky isobutenu za pfitomnosti kyselého katalyzatoru. [46; 55]

Metanol pro vyrobu MTBE je hlavné ziskdvan ze zemniho plynu. V tomto ma ETBE
velkou vyhodu, protoze etanol je vyrabén vyhradné ze zeméd¢€lskych produktt. Jedna se
pak o bioetanol. ETBE je ze 47 % slozen etanolem. [33]. Jeho vyroba je tak
Z obnovitelnych zdroji. ETBE ma vysoké oktanové Cislo, vétsi vyhievnost, zlepSuje
vlastnosti spalovani a s benzinem se miize neomezené michat. ETBE ma vyhodné fyzi-
kalni vlastnosti oproti MTBE. Ma vyssi tlak par a vyssi bod varu. Tyto vlastnosti jsou
vhodné pro pfisné limity na t€kavost benzinli. Nevyhodu ETBE je vysoka nékupni cena
bezvodého etanolu. Pouziti bezvodého etanolu je z divodi ochrany katalyzatord
v automobilech. Vyssi obsah vody zptisobuje jejich poskozeni. Pokud se smicha benzin
s ETBE, tak je tato smés méné agresivni na potrubi a motor nez etanol. V tab. 4 muze-

me porovnat zakladni vlastnosti ETBE s etanolem a benzinem. [41; 55]

Tab. 4: Porovnani zdkladni charakteristiky etanolu, ETBE a benzinu [41; 45; 55; 61]

Okgfs?gVé Husgtsa(ljgllva Vyhtevnost | Bod varu Ztgg ?;?aé Bod vzplanuti
kg.m? MJ.kg™? °C °C °C
ETBE 118 740 36 72,8 400 <-15
Etanol 109 800 26,4 78 425 12
Benzin | 90— 100 725 -780 43,5 35-210 | >280 -35

5 Bioethanol

Etanol (EtOH) se v prirodé vyskytuje jen malo. Dnes uz etanol pouzivame jako nahradu

za benzin. Je to nejstarsi alternativni palivo.

,Pocatek vyuzivani etanolu, jako paliva pro zazehové motory, se datuje na konec
19. stoleti, kdy byl nedostatek benzinu a vysoka produkce lihu. V letech 1926 az 1936
bylo v Ceskoslovensku zdkonem stanoveno povinné pridavani 20 % ethanolu do smési
s benzinem. V mezivale¢ném obdobi se také, diky nedostatku benzinu, na trhu objevilo
I palivo zvané ,,Dynakol* tvofené 50 % ethanolu, 30 % benzenu a 20 % benzinu. Avsak
s rustem efektivity tézby ropy pocatkem 20. stoleti doslo k postupnému nahrazovani

lihu benzinem. PouZivani lihobenzinovych smési zaniklo v padesatych letech v dusled-
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ku levngjsi vyroby benzinu. Lihobenzinové smési se zacinaji v Evropské unii znovu
objevovat za¢atkem 21. stoleti zavedenim biopalivového programu. V soucasné dobé je
od 1. 6. 2010 v Ceské republice zakonem &. 172/2010 Sb. stanoveno povinné pfimicha-

vani 4,1 % objemovych jednotek bioetanolu do automobilového benzinu.* [48]

Zazehové motory provozovany vyhradné na etanol jsou od benzinovych odlisné.
Maji vyssi kompresni pomér a jiné vélce s odliSnym tvarem spalovaciho prostoru. Pii
spalovani paliva s etanolem jsou zhruba o 5 % niz8i emise vyfukovych plyni CO,.
U spalovani paliva E85 je mirné nizsi CO, NOy, mirn€ se zvys$i HC a mnohonasobné se
zvysi tvorba aldehydil. Jejich mnozstvi lze az o 80 % snizit za pomoci katalyzatoru. Pii
pouziti paliva E10 se skodliviny CO ve vyfukovych plynech snizi o 25 %.
[23; 32; 36; 62]

Vyhody etanolu ve spalovacich motorech

Mezi vyhody patii dokonalejsi spalovani, vyssi vykon a to€ivy moment motoru, vyssi

oktanové ¢islo a nizsi emise ve vyfukovych plynech.
Nevyhody etanolu ve spalovacich motorech

Nevyhody spocivaji v rychlejsi korozi. Etanol odstraniuje olej a ni¢i gumova tésnéni
a plastické hmoty. Palivové Cerpadlo, potrubi a nadrZz jsou vyrobeny z materialu odol-
ného vuci korozi. Tuto negativni vlastnost bioetanolu lze odstranit za pomoci inhibitort
koroze ptidanim do paliva. Dal$i nevyhoda je v zapalné teploté a nizs$i vyhfevnosti.
Benzin ma zapalné teplo okolo 280 °C a etanol cca 425 °C. Tento rozdil teplot zapficini
horsi startovatelnost za nizSich teplot. S nizsi vyhfevnosti paliva se musi zvysit jeho

davka a tim vzroste i celkova spotteba paliva. [55; 62]

5.1 Vyroba bioethanolu

Bioetanol Ize vyrobit fermentaci cukru.

,Kvasny neboli fermentacni zpisob vyroby bioetanolu z biomasy je zalozen na pi-
sobeni enzymt (bilkovinnych katalyzatori) mikrobni buiiky (vétSinou bunck nékterych
kvasinek) v procesu, kterému se fika lihové kvaseni. Jde o proces, ktery probiha pie-
vazné bez pristupu vzduchu (anaerobné), i kdyz nejde v piipadé kvasinek o striktné

anaerobni podminky.* [55]
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,,Pro spravny prubéh kvaseni je tfeba udrzovat vhodné pH (4 — 6) a vhodnou teplo-
tu 27 — 32 °C. Za optimalnich podminek po uplynuti 24 — 36 hodin kvasného procesu

1ze ve fermentoru dosahnout hrani¢ni koncentrace etanolu 12 — 13 % obj.* [55]

Béhem vyroby bioetanolu mohou vznikat vedlejsi produkty, které snizi mnozstvi
etanolu a brani v destilacnim dé€leni etanolu. Latky ovliviiujici vyrobu jsou vyssi alko-
holy, estery, organické kyseliny, glycerol a akrolein. Tyto latky je nutné odstranit pfi

rafinaci z kvasného etanolu.

Pokud bioetanol vyrabime pro automobily, jako pohonnou hmotu, je dulezité rafi-
naci odstranit vedlejsi produkty z fermentace. Tyto latky mohou negativné pulsobit na
palivovy systém a na proces odvodiiovani lihu. Podle normy CSN EN 65 6511 musi mit
etanol ur¢itou kvalitu. Pfed denaturaci musi obsahovat minimalné 99,7 % etanolu a ob-

sah vody nesmi piekrocit 0,39 %. Takové palivo je pak urcené do automobilu. [38; 55]

5.2 Suroviny pro vyrobu bioetanolu

Bioetanol je produkt lihového kvaseni z produktti zemédélské vyroby. KvaSeni probiha
u surovin, které obsahuji cukr nebo latky, které se ptevedou na cukr (8krob a celuldza).
Mezi zeméd¢€lské plodiny obsahujici cukry mtizeme zatadit cukrovou fepu a cukrovou
titinu. Do Skrobnatych plodin patii napf. brambory, kukuftice, triticale (kfizenec pSenice
a zita), pSenice a je¢men. Bioetanol Ize vyrabét i z polysacharidu inulin, ktery je obsa-

zen v hlizich ekanky a topinamburu. Stépeni $krobu je sloZit&jsi nez §t&peni inulinu.

VEtsi pozornost je dnes vénovana vyrobé bioetanolu z biomasy. Vstupni surovinou
muze byt dievény odpad (dieveéné piliny a §tépky, odpad z vyroby papiru a celuldzy),
pramyslovy a komunalni odpadu, odpady a riizné zbytky v zemé&d¢lské vyrobé.

Vyroba etanolu ze zeméd¢€lskych produktli mize mit i svoji nevyhodu. Pokud by
vyroba etanolu ze zeméd¢lskych produktli nahradila velké mnozstvi benzinu, mohla by

tato vyroba metanolu vést ke konkurenci potravinaiskému primyslu. Netyka se to vyro-

by etanolu z biomasy dieva a odpadni biomasy. [21; 55]

5.3 Bioetanol v Ceské republice a ve Svété

,Pocatek vyuzivani biopaliv ve svété se datuje jiz do obdobi pted 2. svétovou val-
kou. Znovu se zacala vénovat pozornost biomase jako zdroji energie od poc¢atku tzv.

prvni ropné krize, ktera vypukla v roce 1973. V tomto obdobi byl zaveden program pro
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vyrobu a vyuziti bioetanolu v Brazilii a nasledné v 80. letech i v USA. Nejdéle je jako
pohonnéa hmota v silni¢ni dopravé vyuzivan bioetanol a to v Brazilii jiz od roku 1973.¢

[55]

Bioetanol se zacal vyrabét v Ceské republice aZ v roce 2006 v lihovaru Agroetanol
TTD Dobrovice. Ceské republika se v letech 2007 a 2008 umistnila ve vyrobé bioetano-

lu na devatém misté v EU-27.

V Ceské republice je podle smérnice 2003/96/ES, ktera byla transformovana za
pomoci programu podpory biopaliv v dopravé, mozné biopaliva a vysokoprocentni

smési danove zvyhodnit.

,, PO notifikaci orgdny EU je na zdklad¢ tohoto programu mozZné cista biopaliva
osvobodit od spotiebni dané, u vysokoprocentnich smési s obsahem bioslozky vét§im
nez 5 % pak odpoétem spotiebni dané z podilu bioslozky. Normy CSN EN 590 a CSN
EN 228 dovoluji pfimichavani bioslozky do vyse 5 % bez nutné upravy palivového sys-
tému vozidel. Pfi provozu vozidel tak nevznikaji dodate¢né naklady, proto tato paliva

nejsou nijak danové zvyhodiiovana.* [28]

Vyroba bioetanolu je v CR ovlivnéna nékolika faktory. Prvnim z nich je levny lih
ze zahraniéi, ktery ma velky vliv na ceny bioetanolu v CR a ovliviiuje jeho vyrobu
a cenu vstupnich surovin. Nejvyznamnéj$imi faktory, které ovliviwyji vyrobu, jsou spat-

na marketingova podpora a ptisné kontroly statnich organi.

,,Navic vSichni domaci producenti musi jistit své danové sklady, a to ¢astkou 40 mi-
li6nt korun, veskery lih ur€eny pro pfimichdvani na ¢eském trhu musi byt denaturovan
viceslozkovou denaturacni smési a lih, ktery je exportovan, musi byt zaji§tén po celou
dobu piepravy slozenou bankovni zarukou (mnozstvi expedovaného lihu krét spotiebni

dafi, ktera &ini 265 K&/1).* [50]

,Produkce bioetanolu ureného pro vyuziti jako motorové palivo v celosvétovém
meéfitku v poslednich letech rychle roste. Rozvoj vyroby a obchodu s palivovym bioeta-
nolem je velmi uzce spjat s cukrovarnickym primyslem. Vyuziti lihu jako motorového
paliva stéale stoupa — pfed rokem 2000 se z celkem vyrobeného lihu spotifebovalo 41 %

V napojich, kosmetice a v chemickém prumyslu.* [20]

Béhem 10 let se podil snizil na 16 % a spotieba lihu se pro dany sortiment zastavila

(obr. 10).
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Obr. 10: Svétova vyroba lihu (od roku 2009 je to odhad) [20]

5.4 Paliva obsahujici bioetanol

V soucasné dobé, se miizeme setkat na erpacich stanicich v Ceské republice, s palivy

0 rizném obsahu etanolu v benzinu. Jedna se o paliva ES, E10 a E8S.

5.4.1 ES5

Palivo E5 miizeme natankovat na erpacich stanicich v Ceské republice, aniz bychom
0 tom védéli. Podle normy CSN EN 228 se u nas miize do benzinu piiddvat maly podil

etanolu. Benzin s timto ozna¢enim miZze mit max. 0 — 5 % objemovych etalonu.

V roce 2009 byl navrh na zvySeni obsahu etanolu z5 % na max. 10 %. Do roku
2018 se ma dodavat na trh palivo ES. Dale by palivo E5 nahradilo E10. Starsi automobi-
ly nejsou ale upravené pro toto palivo. Etanol je totiz velice agresivni na pryZzové Casti
motoru. Takto malé mnozstvi etanolu nema podle vyrobci automobilt Zadné dopady na

spotiebu a vykon motoru. [49]

5.4.2 E10

V dnesni dob¢ je velmi dulezité, aby se plnily veskeré cile Evropské unie v oblasti bio-
paliv. Pro jejich splnéni se na ¢erpacich stanicich v Ceské republice bude tankovat pali-

vo E10. Toto palivo se jiz pouziva v Némecku od zacatku roku 2011. [11]
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,,Jde v podstaté o bézny benzin BA95, do kterého se bude ptimichavat az 10 % bio-
etanolu.* [11]

,,Pritomnost 10 % bioetanolu nema na vlastnosti benzinu (az na vys$i obsah kyslika-
tych latek) zadné praktické dopady. I ptesto, ze vyhievnost bioetanolu je nizsi nez ben-
zinu, nema jeho 10% pfitomnost Zadné vyznamné dopady ani na spotfebu, ani na vy-

kon, ptipadné na horsi startovatelnost vozidla.* [11]

5.4.3 EB85

Palivo E85 je etanolové palivo, které je tvoreno 85 % etanolu a 15 % benzinu Natu-
ral 95. Na trhu jsou dvé smési paliva E85 (letni a zimni). V letni smési je az 85 % etano-

lu a v zimni smési je minimalné 70 % etanolu.

E85 zvySuje vykon a to¢ivy moment motoru. Palivo E85 obsahuje 30 % kysliku
a benzin pouze 4 %. Dosahuje se tak nizSich emisi ve vyfukovych plynech. E85 ma 4x
vétsi schopnost ochlazeni pii odpafovani. Do spalovaciho prostoru se tak nasava vétsi

mnozstvi vzduchu. Z divodu nizké vyhievnosti paliva E85 vzroste jeho spotieba.
[24; 34]

Palivo E85 se muze pouzivat ve specialnich vozidlech. Jednd se o vozidla

s motorem FFV (Flexible-fuel-vehicle).

»Motory pro FFV umoziuji provoz jak na benzin, tak na etylalkoholové palivo
s riznym podilem ethylalkoholu (az do 85 %). Motor miiZe mit vysoky kompresni po-
mér, vyhovujici i pro benzin. Palivovy systém je dimenzovan pro provoz na ethylalko-
holové palivo a prizpisoben agresivnimu ptsobeni ethylalkoholu na nékteré soucastky.
0 sloZeni paliva (obsahu ethylalkoholu) a tomu ptizplisobi sefizovaci parametry, tj. dav-

kovani paliva, piedstih zazehu aj.« [36]

Vyhoda oproti jinym alternativnim paliviim je, Ze se nemusi pfidavat zddna nadrz
navic a neni to tak radikalni zasah do vozidla. Automobily s pohonem na etanol mohou
I do podzemnich garazi. Etanol ma i pfiznivy vliv na motor, lambda sondu a katalyzator.
Pti spalovani etanolu se nevytvofi karbon, ktery by se mohl v motoru a ve vyfukovém

potrubi usazovat.
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6 EMISE VYFUKOVYCH PLYNU U ZAZEHOVYCH MOTORU

»Aby se snizilo zatizeni Zivotniho prostiedi, je nutné sniZit obsah Skodlivych latek ve
vyfukovych plynech zdzehového motoru, naptiklad pomoci katalyzatoru. VSechna opat-
feni k redukci emisi Skodlivych latek podle rtiznych zadkonnych norem smétuji k tomu,
aby s co mozna nejmensi spotiebou paliva bylo dosazeno vysokych jizdnich vykont,

ptiznivych vlastnosti a minimum emisi skodlivych latek.” [62]

Skodlivé emise z vyfukovych plynti miZeme rozdélit do &ty zakladnich skupin.
Prvni skupinou jsou emise, které jsou pfimo limitovany normou (oxid uhelnaty CO,
oxid dusiku NOy a uhlovodik HC). Druhou skupinou jsou emise, které nejsou piimo
limitovany (oxid uhli¢ity a oxid siry). Tteti skupina jsou organické tékavé latky
(formaldehyd, benzen, akrolein a butadien). Posledni skupinou jsou organické netékavé

latky (vyssi aldehydy, polyaromatické uhlovodiky a nitroderivaty). [41]

Emisni limity se neustale snizuji proto se ve vyvoji motori a slozeni paliv t€émto
zménam snazi vyrobci ptizpusobit. Odpoveédnost za dodrzeni té€chto narokd maji vyrob-
ci motort. V Evropské unii plati emisni norma Euro. Tato norma stanovuje limitni hod-
noty emisi vyfukovych plynt. Tyto hodnoty jsou uvadény v gramech na 1 ujety kilome-
tr. V tab. 5 jsou vypsany jednotlivé tfidy s maximalnimi emisnimi limity, které mohou
zazehové motory vyprodukovat. Norma Euro 6 je platnad od 1. zafi 2014. Nova norma
Euro 7 je planované na rok 2017 nebo 2018. Nékteré automobilky uz maji motory, které

spliuji emisni normu Euro 7.

Tab. 5: Emisni limity zazehovych motorii [52]

Rok/norma €O NOx | HC+NOy | HC
(9/km) | (g/km) (9/km) (9/km)

1992 | 3,16 - 1,13 -

1996 | 2,2 - 0,5 -

2000 | 1N 2,3 0,15 - 0,2
2005 | IV 1 0,08 - 0,1
2009 | V 1 0,06 - 0,1
2014 | VI 1 0,06 - 0,1

Mnozstvi Skodlivych emisi, které automobily produkuji je zavislé na konstrukeci
motoru (kompresni pomér, tvar spalovaciho prostoru, poloha zapalovaci svicky, ¢aso-
vani ventild a usporadani saciho systému), jeho provoznich podminkach (zatizeni moto-

ru a rychlost vozidla), na slozeni paliva se vzduchem a chemického slozeni paliva.
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Nedokonalym spalovanim vznikaji Skodlivé emise CO a HC. Vznikaji pfi pfebytku
kysliku a vysokych teplotach, jsou oxidy dusiku. Ve vyfukovych plynech se nachazeji

Vv mensi mife nez CO, a H,O. | malé mnoZzstvi ma negativni vliv na ovzdusi.
6.1 Emise zazehovych motori

6.1.1 CO

,Oxid uhelnaty (CO) vznikd, kdyZ pro nedostatek kysliku nedochazi k tiplnému shoieni
paliva, tj. k pfemén¢ na CO, a H,0. Velikost emisi CO je tedy zcela zavisla na slozeni
smési, které je ddno pomérem vzduchu a paliva. I pii piebytku vzduchu vznika ve vyfu-
kovych plynech koncentrace CO, pokud je slozeni smési ve spalovacim prostoru neho-

mogenni, nebo jeji slozeni cyklus od cyklu kolisa.* [23]

6.1.2 CO,

Oxid uhli¢ity CO, nema vliv na nase zdravi, proto neni hodnocen jako skodlivy plyn. Je
vysledkem kvalitni oxidace a je pfitomen ve spalinach pouze v disledku dokonale usku-
te¢néného spalovaciho procesu. V soucasnosti neni oxid uhli¢ity zddnou normou limi-

tovan.

6.1.3 NOy

,Emise oxidl dusiku (NOy) jsou siln¢ zavisle na teploté a tlaku ve spalovacim prostoru
a vznikaji oxidaci atmosférického dusiku obsazené¢ho ve spalovacim vzduchu. Maxi-
malni teplota a doba jejiho plisobeni maji rozhodujici vliv na koncentraci oxidu dusna-
tého (NO), ktery se rychle okysli¢uje na oxid dusi¢ity (NO,). V malém mnozstvi vznika
i oxid dusny (N20). Tyto oxidy jsou souhrnn¢ oznacovany NOy.“ [23]

6.1.4 HC

Nespalené uhlovodiky se vytvaii pti nedostatku vzduchu, kdy nastava ¢aste¢né nebo
neuplné spaleni paliva. Dalsi pfic¢inou vzniku HC je vynechany zazeh, zhasnuti hotici
smési (pii nizké teploté v blizkosti chladnéjsi stény valce a malého elektrického vyboje

pro zazeh smési) a nerovnomérné rozvifena smés ve spalovacim prostoru.

,Emise CO, HC a NOy jsou nekdy oznacované souhrnnym nadzvem plynné emise.
Koncentrace jednotlivych sloZzek téchto Skodlivin zavisi zejména na kvalité spalované

smési (bohatosti, tj. hodnoté A a povaze smési, tj. homogenni nebo heterogenni).* [9]
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7 VLASTNI PRACE

7.1 Cil prace

V souCasné dob& je rozSifenym alternativnim palivem, pro zazehové motory,
Z obnovitelnych zdroji etanol. Palivo, s vy$§im mnozstvim etanolu, které Ize zakoupit
na Cerpacich stanicich je E85. Mnozstvi etanolu v benzinu je ddno ro¢nim obdobim
(letni a zimni smés). Zastoupeni etanolu v benzinu muze byt 70 — 85 %. S rozsifujicim
se poétem cCerpacich stanic s palivem E85, se zajima mnoho fidi¢l, zda mohou palivo
E85 natankovat do svych automobili, jaky to bude mit vliv na vykon a to¢ivy moment

motoru, jaka bude spotieba paliva a emise vyfukovych plynt.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je méteni, kdy se porovna vliv riznych paliv
(N95, E85 a E40) na parametry zazehového motoru Skoda 1.4 MPI 16 V (AUB). Po-
rovnavané parametry, jSou vstiikovana davka paliva, vykon a to¢ivy moment motoru,
spotieba paliva (kg.h™, g.kWh™, L.h™), teplota vyfukovych plyni, celkova uginnost

motoru a energie dodavana v palivu.

Vysledky praktické ¢asti objasni vliv paliva E85 a E40 (smési paliva N95 a E85) na
parametry zazehového motoru. Paliva jsou v praci dale popisovana podle obsahu etano-
lu v benzinu (E70 a E32).

7.2 Popis motorové zkuSebny

Méfeni bylo realizovano v motorové zkusebné Vv laboratofi Ustavu techniky a automobi-

lové dopravy na Mendelové univerzité v Brné (obr. 11).

Obr. 11: 1 — dynamometr AVL Alpha 240, 2 — zkouseny motor Skoda 1.4 MPI 16V
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Pro zajisténi opakovatelnosti méfeni, dodrzeni teplotnich podminek pii namahéni

motoru, jsou soucasti zkuSebny dalsi zafizeni: kondice chladici kapaliny (obr. 12) a ole-

je motoru (obr. 13) s regulaci chladiciho media s ptesnosti = 1 °C.

Obr. 12: Kondice chladici kapaliny Obr. 13: Kondice motorového oleje

Zkusebna je vybavena vykonnou vzduchotechnikou, zajistujici konstantni teplotu
ve zkuSebni kobce. Soucasti vzduchotechniky je klimatiza¢ni jednotka s chladicim vy-
konem 50 kW. Cely systém vzduchotechniky dokaze ptivadét vzduch o definované

konstantni teploté.

Ke zkuSebné patii rozvody paliva (obr. 14) se ¢tyfmi nadrzemi pro rizna paliva
(obr. 15). Nadrze musi byt z divodti bezpe¢nosti mimo zkuSebni mistnost, kde se na-

chazi i systém pro plnéni palivovych nadrzi (obr. 16).

Obr. 14: Rozvody paliva Obr. 15: Palivové nadrze

Obr. 16: Cerpadla pro plnéni nadrzi
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Systém se Ctyfmi nadrzemi lze vyuZit pro zkouSky na jednom motoru s rtiznym pa-
livem. Je tak docileno méné komplikované manipulace s palivy a nadrze se nemusi vy-
poustét, vyplachovat a nehrozi tak vzdjemnd kontaminace pouzitych paliv. Na konci
palivovych rozvodu je vykonné palivové ¢erpadlo (obr. 17) o tlaku az 1 MPa a prutoku
az 300 I/hod.

Obr. 17: Palivové cerpadlo

Motor s dynamometrem je upevnén k zakladové desce, ktera je polozena na va-
cich, do kterych je pfivadén tlak vzduchu. ZkuSebna je také opatfena protipozarni
ochranou s havarijni signalizaci, vzduchotechnikou odsavajici vyfukové plyny, rozvody

elektroinstalace motoru a métenych veliin.

Motor, dynamometr a dalsi systémy jsou ovladany z vedlejsi mistnosti
(obr. 18), ktera se nazyva velin. Velin je od zkuSebni mistnosti z divodi bezpe¢nosti

a snizeni hluku oddélen Sesticentimetrovym sklem.

Obr. 18: Velin
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Nachazi se zde vypocetni technika urend k ovladani veskerych systému a ukladani
méfenych parametrii motoru. Zaznam parametrd a ovladani zkusebny je provadén poci-
taci s programem vytvofenym v LabWiew 2011 (obr. 19). Programovatelnou fidici
jednotku, dale jen RJ, Magneti Marelli SRA-E (obr. 20) byla nahrazena sériova fidici

jednotka motoru. Za pomoci této RJ Ize upravovat palivové a predstihové mapy. Pro-

gramovatelna RJ miize obsahovat vice palivovych map pro riizna paliva.

Obr. 19: Masky pro oviddani zkusebny motoru Obr. 20: RJ Magneti Marelli SRA-E

7.2.1 Charakteristika dynamometru

Motor byl zatézovan elektricky vitivym dynamometrem od firmy AVL. Parametry dy-
namometru jsou uvedeny v tab. 6. Pomoci vifivého dynamometru s vestavénym induk¢-

nim snimacem se méfi to¢ivy moment a otacky motoru.

Tab. 6: Parametry virivého dynamometru [65]

Parametry Specifikace

Typ dynamometru Elektricky vifivy

Vyrobce AVL

Oznaceni AVL DynoPerform Alpha 240
Max. vykon 240 kW

Max. tocivy moment 600 Nm

Max. otacky 10 000 min™

Presnost méfeni otacek + 1 min™

Piesnost méfeni momentu | £ 0,2 %

7.2.2 Charakteristika motoru

Pro porovnani méfenych paliv je v motorové zkusebné umistnén zazehovy étyivalcovy
motor znaéky Skoda. Jeho parametry jsou v tab. 7. Oproti sériovému motoru, je z moto-
ru odstranén tiicestny katalyzator, alternator, ¢erpadlo servotizeni a kompresoru Klima-
tizace. Do saciho potrubi je pfipojen MAF (hmotnostni pritokomér nasadvané¢ho vzdu-
chu). Motor s ozna¢enim AUB se pouzival ve vozech Skoda Fabia, Seat Ibiza a Cordo-

ba a VVolkswagen Polo.
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Tab. 7: Technické parametry zkouseného motoru [65]

Parametry Specifikace

Vyrobce Skoda Auto

Typ motoru AUB

Zdvihovy objem 1390 cm

Vrtani x zdvih 76,0 X 75,6 mm
Kompresni pomér 10

Pocet ventilli na vélce 4

Palivo Natural 95

Maximalni vykon 74 kW pii 6 000 min™
Maximalni to¢ivy moment | 126 Nm pii 4 400 min™

Na obrazku 21 je palivova mapa ur¢ena pro vstiikovanou davku paliva pfi spalovani
benzinu N95. Pti spalovani paliva E70 a E32, se palivova mapa manualné neupravuje.
Ridici jednotka motoru si vsttikovanou davku paliva upravi podle automatické regulace.
Davku paliva upravi tak, aby A byla co nejblize 1. Vstiikovaci tlak paliv bude konstantni
ato 0,5 MPa.

Vstiikovana davka paliva
[ulvéalec™.cyklus™]

42.07

3155

21.04

1052

Obr. 21: Palivova mapa vstiikované davky paliva pri spalovani benzinu N95
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7.3 Metodika méreni

Méfeni bylo provedeno se tiemi druhy paliva na motoru Skoda 1.4 16 V (AUB). Prvni
méfeni probéhlo na palivo N95. Druhé méteni se provedlo s palivem E70, které obsa-
hovalo 70 % etanolu a 30% benzinu. Jednalo se o zimni smés, ktera ma vyssi podil ben-
zinu nez letni smés, kvili studenym startim motoru. Posledni méfeni bylo s palivem

E32. Byla to pfipravena smes N95 a E70 s vyslednym obsahem etanolu 32 %.

7.3.1 Priprava mérici zkuSebny

Pfed zahajenim méfeni, bylo zapotiebi provést kontrolu na zkouseném motoru. Proved-
la se kontrola ptipevnéni pevnych ¢asti a pfipojeni vSech snimacli motoru, kontrola pfi-
vodu paliva, oleje a chladici kapaliny. K vyfukovému potrubi se nasméroval ventilator
odsavajici vyfukové spaliny z motoru. Na zavér byla provedena vizualni kontrola celé-

ho méficiho zafizeni.
7.3.2 Atmosférické podminky pri méreni

V tab. 8 jsou uvedené hodnoty atmosférickych podminek, které byly zjistény pred za-

¢atkem méfeni na zkuSebné motoru.

Tab. 8: Atmosférické podminky na zkusebné motoru

Parametry Jednotka Hodnota
Relativni vlhkost 42 %
Teplota vzduchu 20 °C
Barometricky tlak 99,8 kPa

Naméfené hodnoty nebyly korigovany podle normy CSN 30 2008. Méfeni kazdého
paliva probihalo v relativné kratkém case, kdy se atmosférické podminky vyrazné ne-

ménily a vysledky slouZzily pouze pro vzadjemné porovnani métenych paliv.

7.3.3 Postup méieni

Motor se po nastartovani zahial s provoznimi kapalinami na provozni teplotu (olej
80 °C a chladici kapalina 90 °C). Po jeho zahtati, byla oteviena skrtici klapka na hodno-

tu 100 % a zistala tak oteviena v celém prub&hu méfeni na vSechna tii paliva.

Otacky motoru pro viechna tii paliva zaginaly na 1 750 min™ a pokracovaly aZ do
5000 min™. Otagky se vzdy zvySovaly 0 250 min™ a bylo tak provedeno 14 méfeni pro

kazdé palivo. Méfeni vsech hodnot probihalo nasledujicim zpisobem: na fidicim panelu
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se zadaly méfené otaCky motoru s jejich deseti vtetinovym ustalenim. Po ustaleni otaéek
byl spustén zaznam dat, ktery probihal 10 s. Jejich ulozena, primérova hodnota vychézi

Z hodnot namétenych ve vySe uvedeném case.

Na konci méteni daného rozsahu otacek se vypnul motor a palivo se vyménilo za ji-
né, pro nové méteni. Motor se béhem vymény paliva dochlazoval ptidavnym ventilato-
rem. U palivového systému motoru se odpojil piivod paliva z nadrze a palivo v potrubi
se za pomoci ¢erpadla od¢erpalo do sudu s danym palivem. Pied vypousténim potrubi
se odebral z palivové listy vzorek paliva, ktery slouzil pro urceni jeho typu. Po ustaleni
vzorkill na stejnou teplotu se zméfila jejich hustota a index lomu za pomoci digitdlniho
refraktometru ATAGO PAL-RI (obr. 22). Za pomoci indexu lomu se stanovil obsah
etanolu v jednotlivych palivech [65]. V tab. 9 jsou vysledky méfenych paliv. Na zakladé
koncentraci zjiSténych refrakci se za pomoci trojélenky vypocitala vyhievnost pouzitych

paliv, z vyhfevnosti benzinu a lihu [41].

Po odcerpani paliva se motor nastartoval a nechal bézet do doby, kdy se spotiebova-
lo veskeré palivo v palivovém systému. Potrubi se poté proplachlo jinym typem paliva
a odc¢erpalo zpét do sudu. Po proplachnuti se spojil palivovy systém motoru s pfivodem

paliva z nadrze, motor se nastartoval a nechal zahtat na provozni teplotu.

Pti prechodu z paliva N95 na E70 se zvySoval predstih o 4° a pfi prechodu z paliva
E70 na E32 se piedstih snizoval o 2°, oproti E70. Stanoveni zmény ptedstihu bylo pro-
vedeno na zéakladé predeslych méteni paliv N95 a E85 [65]. Pro palivo E40 se ptedstih

stanovil polovi¢ni, nez byl u E70.

Obr. 22: Digitalni refraktometr ATAGO PAL-RI
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Tab. 9: Zdkladni viastnosti mérenych paliv

Obsah etanolu | Hustota paliva | Vyhievnost Paliva
[%] pii 20°C [kg.dm™] [MJ.kg™]

Typ paliva

7.3.4  Vztahy pro vypocty

Vykon motoru se vypocita ze vzorce:
. TL
Pe = Mt.— .107¢ [kW]
30

kde:  Pe = Vykon motoru [kW]
Mt = Toc¢ivy moment motoru [Nm]

n = Otatky motoru [min™]

Hodinova hmotnostni spotieba paliva se vypocita ze vzorce:

V.2 )
Mph = 1.7;:5 160 .p,0 [kg.h™1]

kde: ~ Mph = Hodinova hmotnostni spoteba paliva [kg.h™]
Vs = Vstiikovana davka paliva [ul.valec™.cyklus™]

ppal. = Hustota paliva [kg.dm™]

Meérnou spottebu paliva vypocitame ze vzorce:
Mph
mpe = il .103 [g. kW™ h™1]

Pe

kde:  mpe = m&ma spotieba paliva [g.kW™.h™]
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Spotiebu paliva v litrech za hodinu vypocitame ze vzorce:

_ Mph
p'pﬂl

Mp [L.h™Y]

kde:  Mp = Hodinova objemova spotieba paliva [1.h™]
Energie dodavana v palivu se vypocitala ze vzorce:
kde:  E, = Energie dodana v palivu [kd.s™]
HU = Dolni vyhievnost paliva [MJ.kg™]
Celkovou t¢innost motoru stanovime pomoci vzorce:

Pe
n, = — .100 [%6]
E?:

kde: nc= celkova ucinnost [%]

7.4 Vysledky méreni

Na zacatku zaznamu méfeni se vzdy zapsala vstiikovana davka paliva. V tab. 10 a v

grafu na obr. 23, miZeme porovnat davky paliva [ul.valec™.cyklus™] v zavislosti na

ota&kach motoru [min™'] pri autokorekci RJ. Tento graf zobrazuje, Ze davky paliva byly

navyseny oproti palivu N95 u E32 o cca 10 % a u E70 o cca 25 %. NavySeni davky pa-

liva u E70 a E32 je z divodu nizkého obsahu uhliku a vy$s$iho obsahu kysliku snizujici

vyhievnost paliv. Davka paliva byla automaticky navysena RJ motoru, pro udrzeni kon-

stantni hodnoty A. Lambda se pro vSechna tii paliva pohybovala v rozmezi 0,7 — 0,8.

Motor pracoval s bohatou smési.
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Tab. 10: Vstrikované davky paliva pro N95, E70 a E32
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Obr. 23: Otackova charakteristika vstiikované davky paliva N95, E70 a E32

Béhem provozu motoru na paliva N95, E70 a E32 byl zaznamenavan to¢ivy mo-
ment a otacky motoru, teplota (vyfukovych plyni, chladici kapaliny, oleje, sani a pali-
va), hmotnost nasavaného vzduchu a vsttikované davky paliva, tlak (oleje, paliva a sa-
ni), pratok vzduchu a hodnoty lambda. Z naméfenych hodnot byl dopocitan vykon mo-
toru, spotieba paliva (hodinova a mérna), energie paliva a celkova G¢innost. Potiebna
data jsem za pomoci programu Microsoft Excel 2007 zpracoval a zobrazil v tab. 11 az
13 a obr. 24 az 30.
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Tab. 11: Namérené a dopocitané hodnoty pro palivo N95

1749,9 | 105,9 19,4 | 739,9 5 257,7 6,7 | 325 | 59,8
2000,2 | 104,6 219 | 776,1 5,7 261,1 7,7 1321 | 683
2250 109,9 259 | 784,6 6,6 253,7 88 | 33 78,4
2500,2 110 28,8 | 8159 7,3 254,8 99 [ 329 | 876
2750 109,3 315 | 8395 8 253,3 10,8 | 33 95,3
3000 108,5 341 838 8,6 251,8 116 | 333 | 1025
3250,1 | 108,6 37 845,6 9,3 250,3 125 | 334 | 110,7
3500 113 41,4 | 863,2 10,2 246,2 13,7 | 34 121,6
3750 115,9 455 | 8871 11,3 248,0 152 | 33,8 | 1349
3999,9 120 50,2 | 893,8 12,3 245,9 166 | 34 1475
4249,9 126 56,1 | 908,3 13,8 246,2 186 | 34 164,9
4500,1 | 126,6 59,6 | 922,2 14,7 246,6 198 | 339 | 1755
4749,7 | 1249 62,3 940 15,5 249,1 20,9 | 33,6 | 185,22
4999,9 | 1254 65,6 | 952,6 16,4 249,4 22,1 | 33,6 | 195,55

Tab. 12: Namérené a dopocitané hodnoty pro palivo E70

1749,9 | 110,1 20,2 | 7112 6,4 315,1 8,2 | 36 56

2000 108,1 22,6 | 7453 7,2 317,2 93 | 358 | 6372
22498 | 112,6 26,5 | 763,3 8,4 317,4 109 | 358 | 74,1
24999 | 113,7 29,8 | 7851 9,3 313,4 12,1 | 36,2 | 822
2750 113,6 32,7 | 804,7| 102 313 13,2 | 36,3 | 90,2
3000 1116 35 8042 | 109 3122 14,1 | 364 | 96,3
3249,9 | 1121 38 8182 | 119 312,1 153 | 36,4 | 1045
3500 118,7 | 435 [829,1| 134 307,7 17,3 | 36,9 | 1177
3749,9 120 472 | 8494 | 146 309,4 18,9 | 36,7 | 1285
4000 123,3 515 | 8604 | 16,2 3151 21 36 143,0
4250 129,2 57,5 | 8752 18 313,6 23,3 | 36,2 | 158,8
4500 129,9 61,2 | 8882 | 191 312,7 24,7 | 36,3 | 168,5
4750 129,9 64,7 | 900,7 | 20,3 313,6 26,2 | 36,2 | 178,6
4999,7 | 131,3 68,7 | 9118 | 215 312,6 27,8 | 36,3 | 189,2
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Tab. 13: Namérené a dopocitané hodnoty pro palivo E32

1750 108,1 198 [ 717,1 5,6 283,7 74 1336 | 591
19999 [ 106,4 | 22,3 | 749,2 6,4 286,4 8,4 | 333 | 671
2250 111 26,1 | 769,2 7,4 283,4 98 | 336 | 778
24999 | 114,2 | 29,9 | 788,8 8,3 278,9 11 | 341 | 87,6
27499 | 113,8 | 32,8 [ 8054 9,1 279 12,1 | 341 | 96,1
2999,9 113 35,5 | 809,6 9,8 276 129 | 345 | 102,9
32499 | 1128 | 38,4 |8228 | 10,6 275,6 14 | 346 | 1112
34999 | 120,3 44 836 12 272,6 158 | 349 | 126,1
37499 | 1209 | 47,5 | 856,3 13 273,5 17,1 | 34,8 | 136,4
4000 1255 | 52,6 | 8686 | 14,4 273,2 19 [ 349 151
42499 | 131,7 | 58,6 | 8828 16 273,2 21,1 [ 349 | 168,1
44999 | 1314 | 61,9 | 89,4 | 169 2727 22,3 [ 349 | 1772
47499 | 131,7 | 655 | 9104 | 17,9 274 23,7 | 34,8 | 188,3
5000 132 69,1 | 921,2 19 274,9 251 [ 34,6 | 199,6

V grafu na obr. 24 je porovnan vykonu motoru [kW] v zavislosti na otackach moto-

ru [min™'] pro paliva E32, E70 a N95.
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Obr. 24: Otackova charakteristika vykonu paliv E32, E70, N95
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Pfi provozu motoru na palivo N95 se vykon motoru pohyboval od 19,4 kW do
65,6 kW a jeho maximum bylo 65,6 pii 5 000 min™. Pfi provozu na palivo E70 byl vy-
kon motoru 20,2 az 68,7 kW a maximalni vykon byl 68,7 kW pii 5 000 min™. Na po-
sledni métené palivo E32 se vykon motoru pohyboval od 19,8 do 69,1 kW s maximem
vykonu 69,1 kW pii 5 000 min™. Nejnizsi hodnoty vykonu motoru byly zaznamenany
pfi provozu na palivo N95 a nejvyssich hodnot se dosahovalo u paliva E32. Nejvyssiho
vykonu 69,1 kW u paliva E32 bylo dosaZzeno pii 5000 min™. Motor na E32 pii
5000 min™ dosahoval vyssiho vykonu o 3,5 kW. To je nardst vykonu o 5,3 %. Vykon
motoru na palivo E70 pii 5 000 min™ byl 0 3,1 kW vys§i a to odpovidé naristu vykonu
0 4,7 %. Pti pouziti paliv E32 a E70 dochazi k nartstu vykonu.

V grafu na obr. 25 je porovnan to¢ivy momentu [Nm] v zavislosti na otackach mo-
toru [min™'] pro paliva E32, E70 a N95.
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Obr. 25: Otackova charakteristika tocivého momentu paliv E32, E70, N95
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Pii provozu motoru na palivo N95 se tofivy moment motoru pohyboval od
105,9 Nm do 125,4 Nm a jeho maximum bylo 126,5 Nm pii 4 500 min™. Pfi provozu na
palivo E70 byl to¢ivy moment od 110,1 Nm do 131,3 Nm. Maximalniho to¢ivého mo-
mentu 131,3 Nm bylo dosazeno ptfi 5000 min™. U paliva E32 byl to¢ivy moment
108,1 Nm az 132 Nm s maximalnim momentem 132 Nm pii 5 000 min. V grafu
to¢ivého momentu, lze pozorovat jeho zvySeni pii provozu na palivo E32 a E70 oproti
N95. Pii maximalnich to¢ivych momentech palivo E32 vykazovalo nartst toc¢ivého

momentu 0 5,5 Nm, které odpovidalo navysSeni o 4,3 % a pii pouziti paliva E70

hodnoty to¢ivého momentu motoru bylo zaznamenéno pfi provozu na palivo N95.

Na obr. 26 je graficky znazornén pribéh hodinové hmotnostni spotfeby paliva
[kg.h™] a togivého momentu [Nm] pro paliva N95, E70 a E32 v zavislosti na otackach
motoru [min™].
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Obr. 26: Otackova charakteristika motoru s vynesenym prubehem Mph a Mt u paliv
N95, E70 a E32
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U paliva N95 bylo dosahovano hodinové hmotnostni spotieby paliva od 5 az do
16,4 kg.h™. P¥i provozu na palivo E70 byla hodinova spotieba 6,4 az 21,5 kg.h™ a na
palivo E32 bylo dosazeno hodinové spotieby od 5,6 az do 19 kg.h™. Minimalni hodino-
va spotieba byla u viech paliv pii ota¢kach 1 750 min™ a maximalni hodinové spotieba
byla u viech t¥i paliv pti 5 000 min™. U paliva E70 a E32 bylo nejvyssi hodinové spo-
tieby dosazeno pii nejvyssim to¢ivém momentu. Pti provozu na N95 byl pti otackach
5000 min™ to&ivy moment 125,4 Nm a max. hodinova spotieba 16,4 kg.h™. P¥ max.
to¢ivém momentu 126,6 Nm a pifi otackach 4500 min™ byla hodinova spotieba
14,7 kg.h™.

Z grafu vyplyva zvySena davka paliva vlivem nizké vyhievnosti etanolu. Vstfikovana
davka paliva se z N95 na E32 zvysila o cca 10 % a z N95 na E70 se zvysila 0 cca 25 %.
Velice podobnych hodnot je dosahovano 1 u hodinové hmotnostni spotieby paliva. Na-

vyseni davky paliva bylo dano autokorekci RJ pro udrzeni konstantni hodnoty A.

V grafu je znacna diference mezi spotiebou paliva N95, E70 a E32. Pfi porovnani
paliva E70 s N95 je rozdil 1,4 kg.h™ az 5,1 kg.h™. U paliva E32 s N95 je to rozdil od
0,6 kg.h™ az do 2,6 kg.h™.
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V grafu na obr. 27 je srovnani mémé spotieby paliva [g.kW™.h™'] a objemové spo-

tieby paliva v [1.h™] v zavislosti na otakach motoru [min™].
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Obr. 27: Otackova charakteristika motoru spotieby paliv E32, E70 a N95

Nejnizsi méma spotieba paliva N95 byla 245,9 g.kW™.h™ pfi 4 000 min™. U paliva
E32 byla nejnizsi mérna spotieba 272,6 g.kW™.h™ pfi 3 500 min™ a u paliva E70 motor
dosahoval nejnizsi mérné spotteby 307,7 g.kW™.h™ pii 3 500 min™. U paliv E32 a E70
je dosahovéano nejnizsi mérné spotieby pii nizSich otackach, nez u paliva N95. Nejvyssi
mérné spotieby paliva se dosahuje u E70 a nejnizsi na N95. Palivo E32 se nachazi mezi
témito palivy. Toto potfadi je dano mnozstvim etanolu v palivu. Etanol mé nizsi
vyhfevnost oproti benzinu. Motor pii provozu na palivo E70 a E32 vykazuje vyssi

meérnou spotfebu paliva pfi stejnych hodnotach lambdy.
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V grafu na obr. 28 je srovnani teploty vyfukovych plynt [°C] v zavislosti na
otackach motoru [min™] pro paliova E32, E70 a N95.
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Obr. 28: Otackova charakteristika teploty vyfukovych plynii u paliv E32, E70 a N95

Nejnizsich teplot vyfukovych plynt se u vSech paliv dosahovalo pfi otackach
1 750 min™. U paliva E32 to bylo 717,1 °C, u paliva E70 byla teplota vyfukovych plyni
711,2 °C a pro palivo N95 bylo naméteno 739,9 °C. Nejvyssich teplot vyfukovych
plynti se dosahovalo pii 5 000 min ™. Pro palivo E32 to bylo 921,2 °C, pro E70 byla
teplota 911,8 °C a pro palivo N95 se dosahlo teploty 952,6 °C. Teplota vyfukovych
plynii pro vSechna paliva stoupa se zvysujicimi se otackami motoru. Po cely pribéh
méfeni se mezi jednotlivymi teplotami vyfukovych plynii udrzuje velmi podobny
teplotni rozdil. Nejvyssi teploty v celém pribéhu méfeni je dosahovano u paliva N95

a u paliva E70 zase nejnizsich teplot.
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Na obr. 29 je grafické srovnani dodavané energie v palivu [kJ.s™'] E32, E70 a N95

v zavislosti na otackach motoru [min™].
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Obr. 29: Otackova charakteristika energie doddavanou v palivu u E32, E70 a N95

Z grafu je patrné ze palivo E32 dodava vyssi energii obsazenou V palivu. Kiivka
N95 se nachazi mezi kiivkou paliva E32 a palivem E70. Nizsi energie paliva E70 je
zpusobena vyssi mérnou spotiebu vlivem vyssiho obsahu etanolu. S vy$§im mnozstvim
etanolu, klesa energie dodavana v palivu. Palivo E32 dosahuje lepSich vysledku jako

palivo N95. Je to z dtivodi kvalitnéjsi smési paliva.
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V grafu na obr. 30 je porovnana celkova ucinnost [%] paliv E32, E70 a N95

v zavislosti na otackach motoru [min™].
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Obr. 30: Otackova charakteristika celkové ucinnosti u paliv E32, E70 a N95

V poslednim grafu je porovnana ucinnost paliv E32, E70 a N95. Z grafu vyply-
va, Ze nejvyssi ucinnosti 36,9 % bylo dosazeno na palivo E70 pfi otackach motoru
3500 min™. Dale je palivo E32 s uginnosti 34,9 % pii otadkach motoru 3 500 min™.
Nejniz§i Gdinnosti 33,9 % se dosahlo s palivem N95 pii otackach motoru 4 500 min™.

Nejvyssi vyuziti energie paliva je u E70.
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8 DISKUZE A ZAVER

Vzhledem k tomu, Ze paliva obsahujici etanol za¢inaji byt rozsifena, vénoval jsem se
mu Vv praktické ¢asti diplomové prace. Cilem praktické ¢asti bylo porovnat rizné druhy
paliv. Jednalo se o automobilovy benzin N95, E85 a E40. Paliva N95 a E85 lze zakoupit
na Cerpacich stanicich pohonnych hmot. Palivo E40 neni na trhu dostupné. Bylo vytvo-
feno z paliv N95 a E85 pouze pro méfeni. Paliva byla dale v praktické ¢asti znacena

podle obsahu etanolu v palivu (E70 a E32).

Motor Skoda 1.4 MPI 16 V (AUB) byl uréen pro méfeni téchto ti paliv. Z technic-
kych parametrt lze zjisti, pti provozu na palivo N95, maximalni vykon motoru 74 kW
pii 6 000 min™ a maximalni to¢ivy moment motoru 126 Nm pti 4 400 min™’. Pii méfeni
na palivo N95 bylo dosaZeno maximalniho vykonu 65,6 kW pii 5 000 min™ a maximal-
niho todivého momentu 126,65 Nm pii 4 500 min™. Na maximalni vykon motoru, ktery
je udavan vyrobcem jsme se pii méteni na palivo N95 nedostali, motor bézel z bezpec-

nostnich diivodii pouze do 5 000 min™.

Pii provozu na palivo E70 se dosahlo vyssiho vykonu a to¢ivého momentu motoru.
Vykon motoru se navysil o0 4,7 % a to¢ivy moment se navysil o 3,8 %. U paliva E32
S niz§im obsahem etanolu nez u E70 bylo dosazeno nejvyssiho vykonu a to¢ivého mo-
mentu motoru. Vykonu motoru se navysil o 5,3 % a to¢ivy moment se navysil o 4,3 %.
Navyseni vykonu a to¢ivého momentu motoru, je dano lepsi homogenni smési paliva
a vzduchu. Etanol pfidany v benzinu obsahuje kyslik, ktery podporuje ve valci motoru
dokonalejsi hoteni paliva. ZvySeni vykonu a to¢ivého momentu Ize pfisoudit 1 zméné
predstihu zapalovani, kdy u paliva E70 se predstih zvySoval o 4° a u paliva E32 se zvy-

Soval 0 2° v porovnani s palivem N95.

Motor pii provozu na palivo N95 dosahovalo optimalnich hodnot vykonu a tocivé-
ho momentu motoru. U paliv E32 a E70 se dosahovalo vyssich hodnot vykonu a to¢ivé-
ho momentu vlivem vys$siho obsahu etanolu v palivu. Motor také pfi provozu na tyto
paliva vykazoval niz§ich hodnot teploty vyfukovych plyni. Maximalni teplota vyfuko-
vych plynt pii provozu na N95 byla 952,6 °C, s palivem E32 byla teplota nizsi o 31,4
°C a u paliva E70 byla teplota nizsi o 40,8 °C. NiZzsi teploty vyfukovych plyni je dosa-
zeno niz$i vyhfevnosti paliv E70 a E32. Dalsi vyhodou paliv s etanolem byla celkova
ucinnost motoru. Kdy pfi provozu na palivo N95 byla maximalni u¢innost motoru 33,9

% pii 4 000 min™, u E70 byla nejvyssi G&innost motoru 36,9 % pii 3 500 min™ a u E32
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se dosahovalo nevyssi uginnosti motoru 34,9 % pii 3 500 min™. Vy3i uginnost motoru
je dana zvySenou mérnou spotiebou paliva, ktera je ovlivnéna nizsi vyhievnosti E70

a E32. Celkova uc¢innost motoru je dana vykonem a vyhifevnosti paliva.

Obsah etanolu v palivu mél v8ak negativni dopad na spotiebu paliva. U N95 byla
nejniz$i mérna spotieba paliva 245,9 g.kW™.h™ pfi otackach 4 000 min™. P¥i pouziti
paliva E70 byla mérna spotieba paliva vyssi o 61,8 g.kW’l.h'l, spotieba se tak zvysila
0 25 %. Pouziti paliva E32 navysilo mérnou spotiebu 0 26,7 g.kW™.h™! s navysenim o
10 %. U paliv E70 a E32 se dosahovalo nejnizs$i mérné spotteby paliva pii otackach
3500 min™. Vys§i mérna spotieba byla déna nizsi vyhievnosti paliv E70 a E32 a niz$im
obsahem uhliku v palivu. Vyhievnost u paliva E70 byla 31,7 MJ.kg™ a u paliva E32
37,8 MJ.kg’l. Z dtivodu nizké vyhievnosti, RJ motoru za pomoci autokorekce navysila

davku paliva (E70 0 25 % a u E32 0 10 %) pro udrZeni konstantni hodnoty A.

Tyto vysledky jsem porovnal s vysledky uvedené v literatufe [65]. Autor prace pro-
vadél méfeni na stejném motoru a ve stejné zkuSebné na riizna paliva
(N95; E72,2; E62; E45; E37,8). Pii méfeni, motor vykazoval nejnizsiho vykonu a to€i-
vého momentu pii provozu na palivo N95 a E72,2. U paliv E37,8, E45 a E62,2 bylo
dosazeno nejvyssiho vykonu a to¢ivého momentu motoru. Hodnoty téchto tii paliv jsou
si podobné. Autor tedy dosahl podobnych vysledku, kdy vyssi vykon a to¢ivy moment
byl s palivem obsahujici etanol. Nejvyssiho vykonu a to¢ivého momentu bylo ale dosa-

Zeno u paliv s obsahem etanolu okolo 37,8 — 62,2 %, podobn¢ jako v mé praci.

Dale jsem praci srovnaval s literaturou [35], kdy autofi provadéli méfeni na jedno-
valcovém Ctyftaktnim motoru Peters PAIW. Na tomto motoru testovali paliva
EO; E20; E40; E60 a E80. Pii méfeni téchto paliv bylo autory zjiSténo, Ze se zvySenim
procentuelniho sloZeni etanolu v benzinu zvysSuje vykon motoru. Nejvyssiho vykonu
nebylo vSak dosazeno na palivo E80, ale na E40. Obdobného vysledku bylo dosazeno

Vv mé diplomové praci.

Dale také miizeme porovnat praci s vysledky literatury [47] kde bylo provedeno
méfeni paliv EO a E10 na motoru Toyota Corolla s maximalnim vykonem 65 kW a ma-
ximalnim to¢ivém momentu 124 Nm. P#i provozu motoru na palivo E0O se dosahovalo
maximalniho vykonu 65 kW a na palivo E10 to bylo 69 kW. V jejich praci je i uvedeno,

ze pti provozu na E10 byla vySs$i mérné spotfeba nez pii provozu na EO. Rozdil mezi
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témito palivy byl cca 5 gkW™.h™. Podobnych vysledkii jsem dosahl i v mé praci, kdy

pii provozu na paliva obsahujici etanol byla vy$§i mérna spotieba paliva.

Na zakladé téchto zjisténych vysledkii, mizeme usoudit, ze vysledky praktické ¢asti
jsou srovnatelné ve vétsing ptipadu, s vysledky v uvedenych literaturach a potvrzuji, ze

pii spalovani paliva s etanolem dochdzi ke zvySeni vykonovych parametri motoru.

Se souCasnym stavem rizika klesajicich zasob ropy a rustem vyfukovych emisi, je
velmi dulezité, aby se lidstvo ptiklanélo k pouzivani a vyvoji alternativnich paliv, které
by nahradily paliva z fosilnich zdroju. Sice se nachazeji nova naleziste, ale nektefi od-
bornici tvrdi, Ze se zadsoby ropy vycerpaji za 53,3 let. Diky obavam o spotfebovani ves-
keré ropy se zacinaji rozSifovat alternativni pohonné hmoty. Jsou alternativni paliva
vyrabéna z fosilnich paliv a z biomasy. S klesajici zdsobou ropy, je potfeba nahradit
alternativni paliva vyrabéna z fosilnich zdroji. Nejvétsi pozornost je vénovana biopali-

vim vyrabénych z biomasy.

Idealnim alternativnim palivem vyrabénym z biomasy je etanol. Etanol se pouziva
pro vyrobu paliva E85. Jedna se o smés etanolu a benzinu. Etanol zde miize byt
v zastoupeni 70 — 85 % a benzin v 30 — 15 %. Poméry jsou dany roénim obdobim podle
zimni nebo letni smési. U tohoto alternativniho paliva neni potieba piestavba automobi-
lu, jak je tomu napt. u pohonu na LPG. Je pouze dtlezité u starSich automobilti vyménit

pryzové ¢asti palivového systému za ¢asti odolné proti etanolu.
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